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особам. Всі інші соціальні допомоги виплачуються у звичайному порядку. Таким 
чином, стан соціальної безпеки зараз можна охарактеризувати як задовільній на межі 
з поганим, і очікувати на його покращення ближчим часом не варто [15]. Більше того, 
у травні поточного року вперше з початку війни відбулась значна затримка 
соціальних виплат, хоча представники влади запевняли, що кошти на їх фінансування 
є. Якщо описана тенденція продовжиться, стан соціальної безпеки в країні може 
сягнути критичної відмітки.  
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Анотація. В роботі обґрунтована актуальність задачі оцінки терміну пожежобезпечної 
експлуатації ізоляції кабельних виробів. Проведено аналіз залежності терміну 
пожежобезпечної ізоляції кабельних виробів як від напруженості електричного поля в 
кабельних виробах, так і від температури.  

 
 

Вступ. Відомо, що значна кількість пожеж за причиною «порушення правил 
пожежної безпеки при влаштуванні та експлуатації електроустановок» виникають в 
кабельних виробах, що характеризуються обмеженим терміном експлуатації [1], який 
при певних умовах може закінчитися як раніше, так і пізніше встановленого 
нормативного значення [2-3]. Гарантований заводом-виробником термін 
експлуатації різних видів кабельної продукції встановлюється відповідними 
стандартами та технічними умовами і дорівнює 25-35 років [1]. Умови експлуатації 
кабельних ліній на різних ділянках суттєво відрізняються, тому реально термін 
експлуатації кабельної продукції окремих ділянок може відрізнятися.  
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Своєчасна діагностика стану електричної ізоляції дозволяє здійснювати 
ефективне прогнозування термінів безпечної експлуатації кабельних виробів [2, 3]. 
Діагностика полягає у перевірці відповідності значень параметрів кабельних  
виробів вимогам технічної документації та визначення на цій основі на даний  
момент часу технічного стану. Протягом часу внаслідок погіршення  
електрозахисних властивостей ізоляції кабельних виробів виникає ймовірність 
появи короткого замикання, й, як наслідок, появи джерела запалювання 
електричного походження.  

Таким чином, оцінювання ступеню погіршення властивостей ізоляції кабельних 
виробів є актуальною задачею забезпечення пожежної безпеки та дозволяє 
оцінювати перспективи застосування різних видів кабельних виробів на виробничих 
об’єктах. 

Основна частина. В рамках розв’язання завдання прогнозування термінів 
експлуатації кабельних виробів можливо застосування різних моделей, застосування 
яких дозволяє здійснити оцінювання ступеня погіршення властивостей ізоляції 
кабельних виробів [4-6].  

Наприкінці 1990-х була запропонована модель старіння ізоляції Крайна, при 
цьому який термін експлуатації розраховується за формулою [6]: 
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де h – постійна Планка;  
k – постійна Больцмана;  
Т – абсолютна температура;  
ΔG – енергія активації Гіббса;  
e – заряд електрона, прискореного електричним полем із напруженістю Е  
на дистанції δ. 

 
Модель старіння ізоляції Крайна була переглянута та вдосконалена: при цьому 

було запропоновано визначати термін експлуатації ізоляції на основі значення 
енергії активації за наступною формулою: 

 













 





kT

VEG

Tk

h
сл

2/
exp

2

2

0


,                                            (2) 
де ε, ε0 – відповідно відносна та абсолютна діелектрична проникність матеріалу;  
ΔV – обсяг активації, в якому діє електричне поле напругою E. 

 
Також досить широко застосовується модель старіння ізоляції Журкова [6], 

згідно з якою термін експлуатації твердого матеріалу ізоляції можливо розрахувати 
за формулою: 
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,                                                           (3) 
де τ0, U0, γ – константи, що залежать від структури матеріалу та визначаються 
експериментальним шляхом,  
σ – напруга, що розтягує матеріал, k – постійна Больцмана, Т – абсолютна 
температура. 
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Пізніше модель Журкова було уточнено для урахування впливу температури та 
електричного поля:  

 








 


RT

Ew
сл


 exp0

,                                                           (4) 
де τ0 – значення терміну експлуатації, коли ступеневий вираз досягає «1»; 
w – енергія активації структурного пробою; 
R – універсальна газова постійна; 
χ – структурний параметр; 
E – напруженість електричного поля; 
Т – абсолютна температура. 

 
Також відома модель старіння ізоляції під впливом температури та 

електричного поля, яка запропонована Кучинським Г.С. [6]: 
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,                                                             (5) 
де Е – напруженість електричного поля; 
Wa – енергія активації; 
k – постійна Больцмана; 
Т – абсолютна температура; 
А – константа, яка залежить від структури та властивостей ізоляції; 
n – показник ступеня, що залежить від типу ізоляції. 

 
Одною із точних моделей старіння ізоляції з урахуванням температури є 

комбінована зворотно-ступенева модель, яка запропонована Арреніусом [6]: 
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де E – напруженість електричного поля; 
сТ = 1/Т0 -1/Т – умовна температурна напруга (Т – абсолютна температура, Т0 – 
приблизна контрольна температура (кімнатна температура)); 
n0 – коефіцієнт витривалості за напругою; 
Е0 – значення напруженості електричного поля, нижче якого впливом електричного 
поля можна знехтувати; 
τ0 – термін експлуатації при Т = Т0, Е = Е0, В = W/k (ΔW – енергія активації реакції 
термічної деградації, k – постійна Больцмана); 
b – параметр, що показує синергізм теплової та електромагнітної взаємодій. 

 
Встановлений виробником гарантійний термін експлуатації кабелів із ізоляцією 

зі поліетилену та ПВХ становить у середньому 30 років. У зв'язку з цим параметри 
моделей підбираються таким чином, щоб при допустимій Правилами улаштування 
електроустановок температурі 65˚С термін експлуатації становить 30 років. 

Аналіз моделей старіння показав, що пожежобезпечний термін експлуатації 
ізоляції істотно залежить від коефіцієнтів, що задаються в моделях. Результати 
оцінювання даного терміну за різними моделями збігаються. Тому для подальшого 
дослідження в якості основної будемо використовувати модель старіння ізоляції від 
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температури, яка запропонована Арреніусом. Для даної моделі в різних роботах 
аналізуються залежності пожежобезпечного терміну експлуатації ізоляції від 
температури при різних значеннях напруженості електричного поля. В рамках даної 
роботи пропонується зробити сумісний аналіз впливу на значення даного терміну як 
температури, так і напруженості електричного поля. 

Для вирішення поставленого завдання в даної роботі розраховані та побудовані 
відповідні графіки залежностей згідно комбінованої моделі Арреніуса. 

Відповідні результати представлено на рис. 1, 2. 
 

Рис. 1. Залежність терміну пожежобезпечної експлуатації ізоляції τ0 від 
температури Т при значеннях напруженості електричного поля  

Е = 2; 4; 6; 8; 10, 12 кВ / мм 
 
Аналіз отриманих залежностей дозволяє сформувати наступні висновки 

стосовно моделі, що використовується:  
- суттєво на значення терміну пожежобезпечної експлуатації ізоляції впливають 

як зовнішні умови експлуатації кабельних виробів (зокрема, температура), так 
параметри електричної мережі (зокрема, напруженість електричного поля); 

- залежності терміну пожежобезпечної експлуатації ізоляції як від  
температури, так і від напруженості електричного поля мають подібний нелінійний 
характер; 

- зі зростанням напруженості електричного поля з’являються вимоги до 
зниження температурного режиму, в якому будуть експлуатуватися кабельні вироби; 
в свою чергу зростання температури вимагає зниження напруженості електричного 
поля; 

- діапазон температур, в яких можлива експлуатація кабельних виробів в межах 
термінів терміну експлуатації 20 років складає від -1010 С до 660 С для діапазону 
напруженості електричного поля від 2 до 10 кВ / мм. 
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Рис. 2. Залежність терміну пожежобезпечної експлуатації ізоляції τ0 від 
напруженості електричного поля Е температури Т при значеннях температури 

Т = 200, 220; 240, 260; 280; 300 К 
 
Висновки. В роботі на основі моделі Арреніуса проаналізовано залежності 

терміну пожежобезпечної експлуатації ізоляції кабельних виробів як від напруженості 
електричного поля, так й від температури. При цьому встановлено особливості 
старіння ізоляції в рамках моделі, що дозволяє сформувати практичні рекомендації для 
прогнозуванні терміну пожежобезпечної експлуатації кабельних виробів та 
здійснювати планування оновлення кабельних виробів у електричній мережі. 
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